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2. Introduction 

������������!����� ����������� !������ � ����$������������������� !���  ��� ��� ���
����� $���������� ���� ��������#� � ���� ����������� !������ ������"��� ���� ����
�$������!�� -��.� !����*� �������$�� -�.� !�����*� ��������� ��� ��!������� -��.� !����*� ����
������ ����)������������ ��������� -����.� !����*� ���� ���� 5����� ��������� ��������� -���.�
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3. Coordinate Frame Definitions 

3.1 Earth Centered Inertial Frame. 

���� 5����� ��������� ��������� -���.� !����� ����������� ��� ���� 5����@�� ������#� � ����
��!�������$������������5% ����*���������$�����$���������������������������5% ���>#��
���� ������� 5% ���>� ��� ���� ������������� �!� ���� �����@�� �% ����� ���� ���� �����@��
��"�����$����*����������$������������������"�����!������������������ ����������$�����
-��������������$����.��% ���>#�

3.2 Local Horizontal - Local Vertical Frame 

��������������)�����������������������-����.�!������������������������$������!���������
�!�����#� �������!�������$����������������������)�����*�������������$���������������
�����������!��������5����@�����������������$������!����������!�����#������$�����$���
���������� ��
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�� � �>���$������ �������� ����5����@�� ������*� � ����	�
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�� �>��� � ���$������ ����
�����������������������0���������$������������������������!����������������"�����
��� ����������#�

3.3 The Attitude Reference Frame 

��������� �����!��������-��.�!������������������������$������!����������!�����#�����
��!�������$����������������������)�����*�������������$��������������������������!����
���� 5����@�� ������� ��� ���� �$������!�� ������� �!� ����#� � �� !������� !�����*� ����
$�����$���������������

��
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$����#���"��A�����!�����*�����$�����$���������������
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�� !������� !������ ���� ����� ��� ��!������� !����� ���� ���� ������ ����)������ B� ������
���������!�������������������#���"��A������!�����*���������� �����!�������!��������
��������'2�C��"� ��������
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3.4 The Spacecraft Frame  

�����$������!��!��������!�>�����������$������!�#��������������������$������!���������
�!�����#��������!�������$������������$�����������������������������0����>��#������
$�����$��� ���������� ��� ������ ���� ����� �>��� �������� ���� !����� �!� ���� �$������!�#��
�������>��������$���!�������$�����!������������������������!������$������!�#������
�>��� ���� �������� "0� ��
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���� �75�� ����� ��� �������� �0����� �����$��� ������������ ���� �$������!�� !�����
������������� �����!�������!����������������#�

3.5 Telescope  Frames 

��������������������$��!�����!���������!�����!� ������������$��#��5�����������$��
!���������������������������������!�������������$�@�����"����>�������������$�������>���
��� ��!����� ����� ���� ��!������� $����� $�������� ��� ���� �$������!�@�#� � ���� $�����$���
���������� ��� ���� �������� �)�� ��� �!� ���� �������$�� $��8������ ��� ���� ��!�������
!����#� � ���� ��
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(������������������$��!����*��������������������������������"0��

� l t( ) =
cos ′ α cosε
sin ′ α cosε

sinε
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������ ′ α ��� ���� �)�� ��� �!!���� !���� ���� �������*� ���� ε� ��� ���� ���������� ������
���� ����!����������!�������$�����������������)�����>��#�
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4. Coordinate Transformations 

4.1 From Local Horizontal Local Vertical to ECI 

�����������������!���������� p b( ) ������������������)���������������������!���������"��
�>$��������������5��!�����"0?�

�
p ( eci) = Teci

lhlv

p ( lhlv )

� -3.�

D���������!����������� �����!��������!��������������>��������� �������������!�����
 ������!������!�����������������!������!����*�������������������>���?�

�
Teci

lhlv

= ˆ r ( eci) × ˆ v eci( )( )× ˆ r ( eci) − ˆ r ( eci) × ˆ v eci( )( ) −ˆ r ( eci)[ ]
� -	.�

������    ̂ r (eci ) �����    ̂  v (eci ) ����� ������������������������������!������$������!��$��������
�����������0��>$��������������5�������������!����#��9��������
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ˆ r ( eci) =
r1
r2

r3

 

 

 
  

 

 

 
  
   and   ˆ v (eci) =

v1

v2

v3
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���� �����!��������� �����>� ��� ������ �!� ���� ���$������� �!� ���� �������0� ����
$�����������

�

Teci

lhlv

=
v1 r2

2 + v3
2( )− r1 r2v2 + r3v3( ) r3v2 − r2v3 −r1

v2 r1
2 + v3

2( )− r2 r1v1 + r3v3( ) r1v3 − r3v1 −r2

v3 r1
2 + v2

2( )− r3 r1v1 + r2v2( ) r2v1 − r1v3 −r3
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4.2 From Attitude Reference To Local Horizontal – Local Vertical 

�����������������!���������� p ar( ) �������������� �����!�������!���������"���>$�������
�����������������)���������������������!�����"0?��

�
p ( lhlv ) = Tlhlv

ar

p ( ar)

� -<.�

(���� ���� �$������!�� ��� ��� !������� !�����*� ���� ��������� �����>� ��� ���� �������0�
�����>#�(�������"��A�����!�����*�������������������>����
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Tlhlv

ar

=
−1 0 0

0 −1 0

0 0 1
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4.3 From Spacecraft Frame To Attitude Reference  Frame 

�����������������!���������� p sc( )� ��������$������!��!���������"���>$��������������
����� �����!�������!�����"0?�

�
p ( ar ) = Tar

sc

p ( sc )

� -2.�

���� �����!��������� "������� ���� �$������!�� � !����� ���� ���� ����� ��� ��!��������
!�����Tar

sc

������! ��������!������$������!������� ��#������������������������������>����

�

Tar

sc

=
cosψ cosθ −sinψ cosθ sinθ

cosψ sinθ sinφ + sinψ cosφ −sinψ sinθ sinφ + cosψ cosφ −cosθ sinφ
−cosψ sinθ cosφ + sinψ sinφ sinψ sinθ cosφ + cosψ sinφ cosθ cosφ
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������φ, θ,�����ψ �������������������"� �����������*�	����*������������>���-����*�$����*�����
0��.#���������������� ���������*����������!������������

�

p ( ar ) =
1 −∆ψ ∆φ

∆ψ 1 −∆θ
−∆φ ∆θ 1

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
p ( sc )

� -'�.�

!������������������� ���������*����������!��������������>���������������0������>#�

4.4 Telescope to Spacecraft 

���������!���������!���������������$��!�������������$������!��!�������������������
����������"� �������������$��)��>������� ����������������)�� ���α

�
*�������������

��"���'#��������������������>�����

� Tsc
t

=
cosα 0 − sinα0 0

sinα 0 cosα 0 0

0 0 1
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5. Line of Sight Direction 

(�������������!��������������������!����������������
*�����������������������!�����
$����� ���� �������$�� ���� ���������� ������ ���� "�� �>$������� ��� ��0� �!� ����
�����������!�����#�

���������������������������������$��!��������������"0�

�

      

l t( ) =
cos ′ α cos ε
sin ′ α cos ε

sin ε
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������ ′ α ��� ���� �)�� ��� �!!���� !���� ���� �������*� ���� ε� ��� ���� ���������� ������
���� ���� !���� ���� ��!������� $����� �������� ���� )���� �>��#� � ���� ���������� ������
������������������������������ ������������#�

���������������������� �����0��!�������������!�������!��������0�"���"�������"0�
� ������������������#������!�����������"����������������������������������������!�����
�����������!�����#�
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���!���"�%��&��'�(��������

!����� ������������������

�������$��     l
t( ) �

�$������!��
    
l sc( ) = Tsc

t

l t( ) �

����� �����!������� l ar( ) = Tar

sc

Tsc

t

l t( ) �

����������)��������
���������������

l lhlv( ) = Tlhlv

ar

Tar

sc

Tsc

t

l t( ) �

���� l eci( ) = Teci

lhlv

Tlhlv

ar

Tar

sc

Tsc

t

l t( )�
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